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Die Erfindung betrifft keramische Verbundkorper umfassend mindestens zwei 
5 Schichten, insbesondere fur Schutzpanzerungen , die fur zivile und militarische 
Einsatzgebiete geeignet sind. Insbesondere betrifft die Erfindung Korper aus einem 
Qberwiegend Siliciunncarbid (SiC) enthaltenden mehrschichtigen Werkstoffverbund, 
nnit einer im wesentlichen aus in einer Matrix aus freiem Silicium (Si) gebundenem 
SiC bestehenden aulienliegenden Werkstoffschicht und einer inneniiegenden 
10 Werkstoffschicht enthaltend lose gebundenes SiC- Keramikpulver, sowie ein 
Verfahren zu deren Herstellung und Ven^/endungen dieser Verbundkorper. 

^jm^ Fur Schutzpanzemngen gegen die balllstische Einwirkung von Projektilen werden je 
nach Einsatzgebiet unterschiedliche Anforderungen an die geschossbrechende 
\5 Wirkung, Multihit-Tauglichkeit, Bauteilgeometrie Oder Bauteilgewicht gestellt. 

Im zivilen Bereich konzentriert sich der Einsatz insbesondere auf den 
Personenschutz, gepanzerte Limousinen und Schutzwesten. Die Anforderungen an 
die geschossbrechende Wirkung sind nicht so hoch, da in diesem Bereich selten mit 

20 schweren Waffen beziehungsweise mittleren und groften Kalibern gerechnet werden 
muss. Hohe Anforderungen werden unter anderem an Bauteilgeometrie und 
Bauteilgewicht gestellt. Es werden komplex geformte Teile verlangt, gekoppelt mit 
der Forderung nach einer moglichst geringen Bauteildicke Oder Einbautiefe und 
geringem Gewicht. Die Distanz zur Bedrohung ist meist sehr kurz und kann bei nur 

25 wenigen Metern liegen. Dies fuhrt im Falle des haufig auftretenden 
Mehrfachbeschusses (hier als „Multihit" bezeichnet) zu nahe beieinander liegenden 
Treffern. Daraus ergeben sich hochste Anforderungen an die IVIultihit-Tauglichkeit 
der Schutzpanzerung. 

30 Im militarischen Bereich ist von einer Bedrohung durch Hochgeschwindigkeits- und 
grofikalibrige Geschosse sowie Explosivgeschosse auszugehen. Obwohl die 
Anforderungen an die Bauteildicke und Einbautiefe geringer sind als im zivilen 
Bereich, ist auch hier ein geringes spezifisches Gewicht des Panzerungsmaterials 
von entscheidender Bedeutung. denn aufgrund der extrem hohen Anforderungen an 
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die energieabsorbierende Wirkung muss das Schutzpanzemngs-Bauteil im 
allgemeinen sehr dick ausgefuhrt werden. 

Die grofien Distanzen zu den Zieiobjekten bedingen im allgemeinen grofie 
5 Trefferabstande. Daher werden hier geringere Anforderungen an die Multihit- 
Tauglichkeit gestellt. 

Zur Panzerung im militarischen Bereich werden heute haufig flache Flatten als 
Zusatzpanzerung fur Land- und Wasserfahrzeuge sowie fur Helikopter, Container, 
10 Behalter, Unterstande und Feldbefestigungen eingesetzt. 

#Eine Panzerung aus einer oder mehreren Panzerstahlplatten wird ubiicherweise so 
behandelt, dass zumindest die der Bedroliung zugewandte Seite extrem hart und 
damit geschossbrechend wird. Die der Bedrohung abgewandte Seite ist duktiler oder 
15 zaher ausgestaltet, um durch eine Materialdeformation die Energie des Geschosses 
zu absorbieren. Hieraus ergibt sich auch der fur Panzerplatten aus anderen 
Materialien typische Aufbau. 

Gegenuber den Metallen weisen die keramischen Werkstoffe den Vorteil hoherer 
20 Harte und geringeren spezifischen Gewichfs auf. Da die monolithische Keramik beim 
Beschuss ein typisches Sprodbruchverhalten zeigt, bersten Keramikplatten 
(monolithische Keramik) unter Bildung vieler grober bis feinster Splitter. Die 
■ ^ Verwendung von Keramikplatten ohne zusatzliches Backing (Stutzmaterial und 
Splitterfang) auf der dem Eintritt des Geschosses abgewandten Seite ist aufgrund 
25 des Splitterabgangs beim Beschuss nicht sinnvoll. Durch den Beschuss wird im 
allgemeinen die jeweilige Keramikplatte vollig zerstort, Ein Mehrfachbeschuss (Multi- 
Hit) kann daraufhin nicht mehr gehalten werden. 

Eine Panzerung mit keramischen Werkstoffen besteht aus diesen Grunden 
30 bevorzugt aus zwei Schichten. Die Frontplatte aus moglichst monolithischer Keramik 
hat die Aufgabe, das Rest-Geschoss zu deformieren und gegebenenfalls den 
Haitkern zu brechen. Eine hinter der Keramikplatte angebrachte, verformbare 
Armierung, das Backing, hat die Aufgabe das Geschoss, Geschosstrummer und 
Keramiksplitter aufzufangen oder zu absorbieren und die restliche Keramikplatte zu 
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stabilisieren. Sie wird im folgenden auch Absorberschicht genannt. Das Backing 
besteht im allgemeinen aus hochdehnbaren und reififesten Geweben 
(Aramidfasergewebe, HDPE-Gewebe, etc.), Metall oder Kunststoffen. 

5 Moderne Werkstoffkonzepte ftihren zu faserverstarkten Verbundwerkstoffen, die 
Bereiche aus monolithischer Keramik (Geschossbrecher) und faserverstarkter 
Keramik aufweisen (Absorberschicht), wie zum Beispiel in der EP-A 0 376 794 
beschrieben. Als Nachteil dieser Konzepte erweist sich im allgemeinen der hohe 
Preis und die geringe Verfugbarkeit geeigneter Fasern fur faserverstSrkte Keramiken. 
10 So sind fur das ublicherweise angewandte Sinterverfahren zur Herstellung von 
faserverstarkter Keramik nur relativ teure Kohlenstofffasern von technischer 
^jjjj^ Bedeutung. 

Ein weiterer Ansatz, die projektil- und splitterabsorbierende Wirkung durch 
15 Keramikmaterial zu erreichen, ist in der EP-A 0 287 918 ausgefuhrt. In einer der 
aufgefuhrten Varianten wird eine Mehrschichtpanzerplatte beschrieben, die aus einer 
konventionellen Keramikplatte als Frontplatte und einer dahinter liegenden 
Absorberplatte aus sogenannter chemisch gebundener Keramik besteht Die 
chemisch gebundene Keramik besteht aus harten Fullstoffen, wie beispielsweise 
20 Fasern oder Keramik-Pulver, und einer Bindephase (oder Matrix) aus mit 
organischen oder anorganischen Polymeren modifizierten Zementen, die bei 
niedrigen Temperaturen ausharten. Die harten Fullstoffe fuhren zu einer 
Abstumpfung, Umlenkung und Zertrummerung des Projektils. 

25 Die Herstellung von Mehrschichtpanzerplatten mit komplexer Geometrie und fester 
chemischer Verbindung zwischen den zwei Materialschichten ist nach diesem 
Verfahren alierdings sehr aufwandig. 



30 Gegenuber diesem Stand der Technik ist es Aufgabe der Erfindung, einen 
Keramikverbundkorper mit einer geschossbrechenden Frontschicht und einer fest mit 
dieser verbundenen Absorberschicht mithilfe eines kostengunstigen 
Herstellungsverfahrens, das auch komplexe Bauteilgeometrien zulasst, verfugbar zu 
machen. 
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemafi gelost durch einen Verbundkorper, der 
mindestens zwei Schichten umfafit, dadurch gekennzeichnet, da(i eine aulien 
liegende geschossbrechende Keramikschicht (Frontplatte) im wesentlichen aus 
5 einem Carbid und einem carbidbildenden Metall, bevorzugt SiC und Si 
(Werkstoffschicht A) besteht, und eine mit dieser fest verbundene innen liegende 
Schicht (Werkstoffschicht B), die schwach oder lose gebundenes Keramikpulver 
enthalt, das im wesentlichen aus SiC besteht. 

10 Weiterhin wird ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Verbundkorpers 
angegeben, bei dem der mehrschichtige Verbundwerkstoff durch die 

%Flussiginfiltration eines porosen Grunkorpers aus Keramikpartikeln und 
Kohlenstoffmaterial durch ein carbidbildendes Metall, insbesondere Siliciumnnetall, 
hergestellt wird, wobei durch die Flussigmetallinfiltration in einem einzigen 
15 gemeinsamen Verfahrensschritt sowohl die aufien liegende Keramikschicht aus 
Carbid und carbidbiidendem Metall, bevorzugt SiC und Si (Werkstoffschicht A), als 
auch die innen liegende Schicht aus schwach oder lose gebundenem Keramikpulver 
aus uberwiegend SiC (Werkstoffschicht B) gebildet wird, sowie beide Schichten fest 
miteinander chemisch verbunden werden. 

20 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass pulvrige oder partikelformige 
Keramik, ahnlich einer Sandschuttung, ein sehr gunstiges Absorptionsverhalten 
9l gegenuber ballistischer Einwirkung zeigt, sofern das pulvrige Material mechanisch 
stabilisiert, beziehungsweise zusammengehalten wird. Dieser Zusammenhalt wird 
25 erfindungsgemaft durch die chemisch fest verbundene Keramikschicht 
(Werkstoffschicht A), sowie auch durch den wahrend der Metallschmelzinfiltration 
stattfindenden Sinterprozess der Keramikmischung des Grunkorpers im Bereich der 
Werkstoffschicht B erreicht, 

30 Der erfindungsgemafie Verbundkorper umfalit daher mindestens zwei Schichten, 
eine aulien liegende Werkstoffschicht A, die Phasen aus einem carbidbildenden 
Metall und dem Carbid dieses Metalls enthalt, bevorzugt reaktionsgebundenes 
Siliciumcarbid (SiC) und Silicium, auch als SiSiC bezeichnet, und eine 
dahinterliegende Werkstoffschicht B, die durch Sintern lose gebundenes SiC- 
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Keramikpulver oder -Partikel enthalt, sowie gegebenenfalls dahinter angeordnete 
weitere Schichten, insbesondere aus dem Werkstoff A oder aus faserhaltigem 
Backing. Durch diese weitere Schichten wird die energieabsorbierende Wirkung der 
Panzerung zusatzlich verbessert. 

Unter lose gebundenem Keramikpulver, oder partikeln ist insbesondere Material zu 
verstehen, dessen Festigkeit um mindestens 20% unterhalb derjenigen des Materials 
der Werkstoffschicht A liegt. 

Beim bevorzugten Verfahren der Flussigmetallinfiltration -bevorzugt mit einer 
Siliciumschmelze- wird in der Werkstoffschicht A durch Reaktion des carbidbildenden 
Metalls mit Kohlenstoff eine Keramik gebildet, die neben sehr hoher Harte eine gute 
Bruchzahigkeit oder Schadenstoleranz aufweist Hierdurch wird das fQr den 
Mehrfachbeschuss schadliche keramische Sprodbruchverhalten in vorteilhafter 
Weise unterdruckt. Als Infiltrationsmetall wird bevorzugt eine Legierung verwendet, 
die mindestens einen Massenanteil von 50 % Silicium enthalt, besonders bevorzugt 
ist technisches Silicium oder reines Silicium. Bel der Infiltration mit einer 
siliciumhaltigen Legierung der Metalle, Fe, Cr, oder Ni bildet sich aus dem im 
Vorlaufer der Werkstoffschicht A enthaltenen Kohlenstoff bevorzugt Siliciumcarbid. 
Bei der Infiltration mit einer Titan-Silicium-Legierung bildet sich aus dem Kohlenstoff 
bevorzugt Titancarbid neben Siliciumcarbid. 

Die in der Werkstoffschicht B enthaltenen Partikel aus Siliciumcarbid und Nitriden 
werden bei der Temperatur der Infiltration mit dem flussigen Metal! an den 
Beruhrungsstelien zusammengesintert, wobei ein loses Gefuge mit Poren entsteht. 
Die nichtfluchtigen Pyrolyseprodukte des organischen Binders der Rohstoffmischung 
tragen ebenso zur Festigkeit der Werkstoffschicht B bei. 

Die Werkstoffschicht A enthalt bevorzugt einen Massenanteil von mindestens 70 % 
von SiC-PartikeIn, die in einer Matrix aus freiem Silicium eingebettet sind. Bevorzugt 
liegt der Massenanteil an SiC oberhalb von 75 % und besonders bevorzugt oberhalb 
von 85 %. Dabei liegt der Massenanteil an freiem Silicium, worunter auch alle 
Silicium-Mischphasen mit weiteren metallischen Elementen verstanden werden 
sollen, oberhalb von 2,8 %. Bevorzugt liegt der Massenanteil an freiem Silicium im 
Bereich von 3 bis 21 % und besonders bevorzugt im Bereich von 3 bis 15 %. Die 
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Werkstoffschicht A wird so aufgebaut, dass eine moglichst hohe Harte erreicht wird, 
was beispielsweise durch eine moglichst hohe Dichte, idealerweise dje theoretische 
Dichte, erreicht werden kann. Bevorzugt liegt daher die Porositat (Volumenanteil der 
Poren am gesamten Volumen) der Werkstoffschicht A unter 20 % oder die Dichte bei 
5 mindestens 2,1 g/cm^ und besonders bevorzugt liegt die Porositat unterhalb von 10 
% beziehungsweise die Dichte oberhalb von 2.2 g/cm^. Typischerweise weist der 
Werkstoff A noch freien Kohlenstoff, sowie gegebenenfalls keramische 
Zuschlagstoffe in Massenanteilen von ca. 0,5 bis 15 % auf. Als in bevorzugter Weise 
zusatzlich eingesetzte keramische Zuschlagstoffe werden erflndungsgemafi 
10 besonders harte Keramiken auf Nitridbasis eingesetzt. Zu diesen zahlen 
insbesondere die Nitride der Elemente Si, Ti, Zr, B und Al. 



Die mittlere Partikelgrolie des SiC,das sowohl fur die Werkstoffschicht A als auch fur 
die Werkstoffschicht B eingesetzt werden kann, liegt typischerweise im Bereich von 
15 20 bis 750 pm. Da im allgemeinen verfahrensbedingt zunachst ein homogener 
Grunkorper (Vorkorper der Metallinfiltration) aus den Keramikpulvern hergestellt wird, 
unterscheiden sich die Partikelgrofien in den Werkstoff schichten A und B nur 
unwesentlich. Ebenso ist es aber auch moglich, verschiedene Partikelgrofien fur die 
Schichten vorzusehen, wobei dann die Werkstoffschicht A bevorzugt feineres 
20 Material als die Werkstoffschicht B enthalt. Besonders bevorzugt liegt dann die 
mittlere Partikelgro(ie in der Schicht A unterhalb von 50 pm und in der Schicht B 
oberhalb von 50 pm. 

Auch die Werkstoffschicht B ist bevorzugt zum uberwiegenden Teil aus SiC-PartikeIn 
25 aufgebaut. Bevorzugt liegt der Massenanteil an SiC-Partikeln oberhalb von 70 % und 
besonders bevorzugt oberhalb von 90 %. Auch der Gehalt an keramischen 
Zuschlagstoffen liegt bei vergleichbaren Antellen wie in der Schicht A. Bevorzugt 
enthalt die Werkstoffschicht B zumindest eines der Nitride der Elemente Si, Ti. Zr, B 
und Al in Massenanteilen von 0,05 bis 15 %. Im wesentlichen Unterschied zum 
30 Werkstoff A ist in der Werkstoffschicht B die Keramik, beziehungsweise deren 
Keramikpartikel. nicht durch Silicium reaktionsgebunden, es ist nahezu keine Matrix 
aus Silicium oder einer Siliciumlegierung vorhanden. Der Massenanteil an freiem 
Silicium beziehungsweise an Silicium/Metall-Phasen liegt typischerweise unterhalb 
von 5 %, bevorzugt unterhalb 2,5 % und besonders bevorzugt unterhalb von 1 %. 
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Die Keramikpartikel in der Werkstoffschicht B sind nur schwach gebunden, teils uber 
Kohlenstoff-Bindephasen, teils direkt uber Sinterbrucken untereinander. Die 
Werkstoffschicht B weist daher eine vergleichsweise hohe Porositat auf, die 
5 typischerweise von 5 % bis 35 % reicht, und bevorzugt im Bereich von 12 bis 27 % 
liegt. 

Die Dichte der Werkstoffschicht B liegt im allgemeinen unterhalb von 2,55 g/cnx^ , 
bevorzugt unterhalb 2,05 g/cm^ und besonders bevorzugt unterhalb von 1,96 g/cm^. 
10 Typischerweise liegt die Porositat in der Werkstoffschicht B urn mindestens 7 % 

thoher als in der Werkstoffschicht A. 
Fur die erfindungsgemafte Wirkung der Werkstoffschicht B ist die nur lose Bindung 
zwischen den Kerannikpartikein wesentlich. Unter anderem wird hierdurch die fur den 
15 Sprodbruch typische Rissausbreitung durch weite Bereiche eines 
zusammenhangenden Werkstuckteiles verhindert, wobei dennoch die Harte der 
Keramikpartikel genutzt wird. Diese Wirkung wird ebenso erreicht, wenn die Poren in 
dieser Schicht durch gegenuber der Keramik deutlich weicheres Material gefiillt sind. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung sind daher die 
Zwischenraume zwischen den Keramikpartikein in der Werkstoffschicht B mit einem 
weichen Material gefiillt. Ubiicherweise wird als weiches Material ein Kunststoff oder 
ein Metall eingesetzt, wobei das Metall eine Harte auf der Mohs-Skala von hochstens 
5 aufweist. Geeignet sind insbesondere thermoplastische Polymere, Harze, 
Klebstoffe. Elastomere oder Aluminium. Bevorzugt ist dann zumindest die Halfte des 
Raums, der zwischen den keramischen Partikein gebildet wird, mit dem weichen 
Material gefiillt. 

Die Anwendung der erfindungsgemalien Verbundkorper liegt im Bereich der 
30 Schutzpanzenjngen, insbesondere gegen ballistische Einwirkung. Aufgrund der 
guten thermischen Eigenschaften, insbesondere des hohen Schmelz- oder 
Zersetzungspunktes von SiC, zeigt der Verbundwerkstoff auch eine gute Eignung als 
Panzerungsmaterial im Tresor- und Schutzgebaudebau. 



20 



25 
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Bauteile aus den erfindungsgemaften Verbundkorpern werden ubiicherweise so 
ausgelegt, dass die gesamte Dicke der Werkstoffschichten A und B im Bereich von 6 
bis 300 mm liegt. Auch weitere Schichten, insbesondere aus dam Werkstoff A oder 
faserhaltigem Backing konnen hinter der Schicht aus dem Werkstoff B angeordnet 

5 sein. Die Schichtdicke des Werkstoffs A liegt ubiicherweise oberhalb von 1 mm, fur 
Panzerplatten bevorzugt oberhalb von 3 mm. Das Schichtdickenverhaltnis der 
Werkstoffschichten A und B liegt typischerweise unterhalb von 1:50, bevorzugt 
unterhalb von 1:10, wobei hier nur die der BeschuRseite zugewandte Frontschicht 
aus dem Werkstoff A und die darauf folgende Schicht aus dem Werkstoff B zu 

10 verstehen sind. 



Die Werkstoffschicht A geht in die Werkstoffschicht B uber, wobei der Ubergang im 
allgemeinen durch eine deutliche Abnahme des Gehaites an Siiicium in der IVlatrix zu 
erkennen ist. 

15 

Fig. 1 zeigt eine mikroskopische Schliff-Aufnahme der Grenzflache zwischen den 
Werkstoffschichten A und B eines erfindungsgemalien Verbundkorpers. Die grauen 
Bereiche (1) sind SiC-Partikel, welche annahernd gleichmaRig uber den gesamten 
Ausschnitt verteilt sind. In der oberen Halfte (A), die dem Werkstoff A entspricht, sind 

20 die SiC-Bereiche durch eine kontinuierliche helle Phase (2) verbunden. Dies ist die 
Matrix aus Siiicium. Die untere Halfte (B), die dem Werkstoff B entspricht, weist statt 
der Matrix Poren auf (schwarze Bereiche, 3). Die weiteren Bestandteile aus 

^0 Kohlenstoff oder Nitridpartikeln lassen sich in dieser Darstellung nicht von den 
anderen Materialien unterscheiden. 

25 

Aufgrund der verfahrensbedingt einfachen Herstellbarkeit eines allseitig mit einer 
Werkstoffschicht A umgebenen Werkstoffs B ist fur flachige Bauteile die 
Schichtabfolge einer Frontplatte aus dem Werkstoff A, einer Absorberzone aus dem 
Werkstoff B und Ruckenplatte (oder Backing) aus dem Werkstoff A besonders 
30 bevorzugt. 

Erfindungsgemafi werden die Verbundkorper durch die Metall-Flussiginfiltration von 
SiC-, Kohlenstoff- und Nitridhaltigen porosen Grunkorpern hergestellt. 
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Das Verfahren weist die folgenden wesentlichen ProzeBschritte auf: 

a) Herstellung eines porosen kohlenstoffhaltigen Grunkorpers, enthaltend 
Carbide, Nitride und Kohlenstoffmaterial 

b) Zufuhrung einer Schmeize eines carbidbiidenden Metalls uber mindestens 
eine AuRenflache des Grunkorpers 

c) Metallinfiltration und Reaktion zumindest eines Teiles der Metallschmeize mit 
Kohlenstoff zu Metallcarbid, wobei hierdurch die unterschiedlichen 
Werkstoffschichten A und B gebildet werden. 

Bei der Herstellung des porosen kohlenstoffhaltigen Grunkorpers wird zunachst eine 
Mischung der Feststoffe, enthaltend Siiiciumcarbid, Nitride, gegebenenfalls 
^ Kohlenstoff und organischem Binder hergestellt. Diese Mischung wird nach den 
ubiichen Verfahren der keramischen Industrie (unter anderem Pressen, Spritzgiefien, 
Schlickern) in Form gebracht, wobei die Aushartung des organischen Binders fur die 
Festigkeit des resultierenden Korpers verantwortlich ist. Der gehartete Korper wird 
hierauf durch eine Tennperaturbehandlung im Bereich von ca. 650 bis 1600 °C, 
bevorzugt 1000 °C, carbonisiert. ErfindungsgemaR ist der organische Binder 
carbonisierbar, das heifit, bei Erhitzen unter nicht oxidierenden Bedingungen wird 
der Binder nicht vollstandig verfluchtigt, sondern es bildet sich ein 
Kohlenstoffruckstand aus. Der resultierende Korper, der Grunkorper, besteht 
nunmehr aus den eingesetzten Feststoffen, insbesondere den Keramikpartikein, die 
von einer Bindephase aus pyrolytisch erzeugtem Kohlenstoff zusammengehalten 
werden. 

Die Zusammensetzung der Ausgangsmischung wird bevorzugt so gewahit, dass der 
Massenanteil an Siliciumcarbid im porosen kohlenstoffhaltigen Grunkorper 
mindestens 50 %, bevorzugt mindestens 65 % betragt Der Massenanteil an 
Kohlenstoff, aus carbon isiertem Binder und eingesetzten Feststoffen, liegt 
typischerweise oberhalb von 4 % und bevorzugt oberhalb von 8 %, der Massenanteil 
an Gehalt an Nitriden oberhalb von 1 %, bevorzugt oberhalb von 3 % und besonders 
bevorzugt zwischen 3 und 12 %. Die Nitride sind insbesondere ausgewahit aus 
mindestens einem der Nitride der folgenden Eiemente: Ti, Zr, Si, B und Al. 
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Das als Feststoff eingesetzte Kohlenstoff material ist ausgewahit aus der Gruppe 
Kohle, Koks, Naturgraphit, technischer Graphit, carbonisiertes organisches Material. 
Kohlenstoffasern, Glaskohlenstoff und Verkokungsprodukten. Besonders geeignet 
sind naturlicher Graphit oder synthetischer Graphit. 

Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung ist, dass auf teure Kohlenstoffasern nahezu 
vollstandig oder vollstandig verzichtet werden kann. 

ErfindungsgemaR ist es auch moglich, einen mehrschichtigen Grunkorper aus 
verschiedenen Ausgangsmischungen herzustellen. Bevorzugt sind hierfiir 
Zusammensetzungen, bei denen der Bereich, der der spateren Werkstoffschicht B 
entspricht, einen hoheren Gehalt an Nitriden aufweist. Hierdurch wird das ballistische 
Verhaiten des mehrschichtigen Verbundkorpers vorteilhaft beeinflusst. 

Im Schritt b), der Zufuhrung einer Metailschmeize, wird ein carbidbildendes Metal! in 
den porosen Grunkorper infiltriert. Die Infiltration wird durch die Kapillarwirkung und 
die wahrend der Infiltration stattfindende chemische Reaktion zwischen dem freien 
Kohlenstoff des Griinkorpers mit dem carbidbildenden Metall unterstutzt. Im 
allgemeinen erfolgt die Infiltration bei verringertem Druck oder Vakuum, bei 
Temperaturen von ca. 150 X oberhalb der Schmelztemperatur des 
Infiltrationsmetalls. 

Als Infiltrationsmetall werden bevorzugt Siliciumlegierungen, typischenA^eise aus Si 
und mindestens einem der Elemente Ti, Fe, Cr und Mo, und besonders bevorzugt 
technisch reines Si eingesetzt. 

Durch die Flussigmetallinfiltration werden die Poren des Grunkorpers im 
Aufienbereich durch Infiltrationsmetall und dessen Reaktionsprodukten mit 
Kohlenstoff gefullt, wogegen der innere Bereich im wesentlichen frei von 
Infiltrationsmetall und/oder dessen Reaktionsprodukten mit Kohlenstoff bleibt. Der 
Massenanteil an durch die Infiltration zugefuhrtem Infiltrationsmetall im Inneren des 
erfindungsgemalien Verbundwerkstoffs, entsprechend der Werkstoffschicht B, liegt 
typischerweise unterhalb von 1 %, und der Massenanteil an durch das 
Infiltrationsmetall neu gebildetem Metallcarbid unterhalb von 3 %. 
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Erfindungsgemafi sind die chemische Zusammensetzung und die . Porositat des 
Grunkorpers und das Infiltrationsmetall-Angebot so gewahit, dass der Grunkorper nur 
teilweise infiltriert wird. Insbesondere durch das Verhaltnis von Carbiden, Kohlenstoff 
5 und Nitriden kann die Infiltrationstiefe gezielt gesteuert werden. 

Durch die Nitride wird die Benetzung des Grunkorpers mit dem schmelzflussigen 
Silicium verschlechtert. Insbesondere hierdurch wird die Infiltrationstiefe der 
siliziumhaltigen Schmeize verringert und der Umsetzungsgrad des Grunkorpers 
10 gesteuert. 

^ ^ Im Schritt c) findet die Umsetzung zumindest eines Tells des freien Kohlenstoffs mit 
dem Infiltrationsmetall statt. Insbesondere uber Temperatur und Prozessdauer kann 
der Umsatz gesteuert werden. In diesem Schritt werden die Werkstoffschichten A 

15 und B ausgebildet. In der Werkstoffschicht A wird eine dichte Keramik aus 
reaktionsgebundenem Metallcarbid, im bevorzugten Fall der Infiltration mit flussigem 
Silicium also SiSiC, gebildet. In der Werkstoffschicht B, wohin nahezu kein 
Infiltrationsmetall gelangt, findet bei der Temperatur des Schrittes c) eine 
Sinterreaktion zwischen den Keramikpartikeln statt, die unter anderem zu einer 

20 mechanischen Stabilisierung der Werkstoffschicht fuhrt. Die Festigkeit 
(Bruchfestigkeit) muss nur so hoch sein, dass der Werkstoff B handhabbar wird und 
nicht ohne weiteres zerfallt. Die eigentliche mechanische Stabilisierung der 

-0' ^ Werkstoffschicht B erfolgt indes uber die fest angebundene Werkstoffschicht A. Die 
Festigkeit der Schicht B kann erhoht werden, wenn der Mischung fur den Grunkorper 

25 Sinterhilfsmittel zugegeben werden, die bevorzugt Si-Verbindungen oder -pulver 
enthalten. 

Die Metallschmeize wird ubiicherweise iiber Dochte oder uber 
Metallpulverschuttungen zugefuhrt. Typischerweise erfolgt die Metallinfiltration im 
30 wesentlichen uber die gesamte Oberflache, so dass die Werkstoffschicht A eine 
geschlossene Werkstoffoberfiache ergibt. Werden plattenformige Grunkorper 
eingesetzt, so resultiert ein Bauteil, das in Richtung der Flachennormalen, der 
bevorzugten Richtung der ballistischen Bedrohung, die Schichtabfolge der 
Werkstoffschichten ABA aufweist. 
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Diese einfache verfahrenstechnische Vorgehensweise, diesen bevorzugten 
Schichtaufbau zu erreichen, ist einer der wesentlichen Vorteile des 
erfindungsgemafien Verfahrens. 

Die mechanische Stabilitat der Werkstoffschicht B laRt sich verbessern, ohne dass 
die einer losen Pulverschuttung ahnlichen typischen erfindungsgemaRen 
Eigenschaften verloren gehen, wenn die Poren des Werkstoffs B zusatzlich durch ein 
welches l\/1aterial gefiillt werden. Dies kann zum Beispiel durch eine 
Schmelzinfiltration mit einem thermoplastischen Polymer oder durch 
Flussiginfiltration mit einem Polymerharz erreicht werden. Bevorzugt werden die 
Poren dabei mit Polyolefinen oder Epoxidharzen zumindest zu 30 % ausgefullt. 
In einer weiteren vorteilshaften Ausgestaltung der Erfindung werden die Poren mit 
Klebstoffen infiltriert, welche sich insbesondere zur Verklebung mit einem Backing 
eignen. Dabei sind Backingmaterialien aus Aramidfasern besonders geeignet 

In einer weiteren vorteiihaften Ausgestaltung der Erfindung wird der Verbundkorper, 
insbesondere die Werkstoffschicht B, mit einem Leichtmetall, insbesondere Al, 
infiltriert. 

Werden die Poren durch ein weiches Material gefulit, so liegt die Restporositat der 
Schicht B bevorzugt unterhalb von 15 %. 

Die Fullung der Poren der Werkstoffschicht B mit einem Polymer kann besonders 
vorteiihaft zum Verkleben mit einem Backing, insbesondere einem Backing aus 
Fasermatten oder Geweben, genutzt werden. 
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Patentanspruch 

1. Keramischer Verbundkorper umfassend mindestens zwei Schichten, dadurch 
gekennzeichnet, dafi eine Werkstoffschicht A in einer Matrix enthaltend freies 
Silizium oder Siliziumlegierung gebundenes SiC enthalt, wobei der Massenanteil an 
freiem Silizium oder Siliziumlegierung oberhalb 3 % liegt und da(i eine 
Werkstoffschicht B lose gebundenes Siliciumcarbid enthalt, wobei der Massenanteil 
an freiem Silizium oder Siliziumlegierung in der Werkstoffschicht B unterhalb 2,5 % 
liegt. 

2. Keramischer Verbundkorper nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Werkstoffschicht A einen Volumenanteil an Poren unterhalb 20 % und die 
Werkstoffschicht B einen Volumenanteil an Poren von 5 bis 35 % aufweist. 

3. Keramischer Verbundkorper nach Anspnjch 1, dadurch gekennzeichnet, da(i 
die Werkstoffschicht A eine um mindestens 7 % geringere Porositat als die 
Werkstoffschicht B aufweist. 

4. Keramischer Verbundkorper nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Werkstoffschicht A eine Dichte oberhalb 2,1 g/ccm und die Werkstoffschicht B 
eine Dichte unterhalb 2,55 g/ccm aufweist. 

5. Keramischer Verbundkorper nach Anspoich 1. dadurch gekennzeichnet, dali 
die Siliciumlegierung einen Massenanteil von mindestens 25 % Silicium enthalt 

6. Keramischer Verbundkdrper nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, dali 
er drei Schichten umfalit, wobei die aulieren Schichten aus dem Werkstoff A 
bestehen und die innere Schicht eine Werkstoffschicht B ist. 

7. Keramischer Verbundkorper nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Werkstoffschicht B einen Massenanteil von mindestens 70 % Siliciumcarbid 
enthalt. 
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8. Keramischer Verbundkorper nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi 
zumindest die Werkstoffschicht B Nitride mindestens eines der Elemente Silicium, 
Titan, Zirkon, Borund Aluminium enthalt. 

9. Keramischer Verbundkorper nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daii 
die Werkstoffschichten A und B den gleichen Massenanteil an Nitriden autweisen. 

10. Keramischer Verbundkorper nach Anspruch 8 oder 9, dadurch 
gekennzeichnet, daft der Massenanteil der Nitride im Werkstoff A und/oder B 0,05 
bis 15 % betragt. 

11. Keramischer Verbundkorper nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Werkstoffschicht A einen Massenanteil von mindestens 70 % an Siliciumcarbid 
aufweist. 

12. Keramischer Verbundkorper nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft 
zumindest ein Teil des nicht von SiC erfullten Volumens der Werkstoffschicht B durch 
Kunststoffe, Kunstharze, Elastomere, Klebstoffe oder Metalle mit einer Harte von 
hochstens 5 auf der Mohs-Skala gefiillt ist. 

13. Verfahren zur Herstellung von keramischen Verbundkorpern nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dafi in einem ersten Schritt ein Grunkorper hergestellt wird, 
der Siliciumcarbid und Metallnitrid in Form eines Pulvers und einen carbonisierbaren 
organischen Binder enthalt, dieser Grunkorper im zweiten Schritt durch Erhitzen in 
einer nicht oxidierenden Atmosphare auf Temperaturen im Bereich von 650 °C bis 
1800 °C zu einem porosen Kohlenstoffkorper carbonisiert wird, und im dritten Schritt 
der Kohlenstoffkorper von einer oder mehreren Seiten mit einer siliziumhaltigen 
Metallschmeize infiltriert wird, wobei die Temperatur so gewahit wird, da(i zumindest 
ein Teil des Kohlenstoffs mit dem Metal! und/oder Silicium zu Carbiden reagiert, und 
wobei die Menge der Metallschmeize und des Metalinitrids so gewahit wird, dali der 
innere Bereich des Korpers im wesentlichen frei von dem Metall und/oder Silicium 
bleibt. 
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14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dafi. die siliciumhaltige 
Metallschmeize einen Massenanteil von mindestens 25 % an Silicium enthalt. 

15. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daft die IVIetallnitride 
im Grunkorper ausgewahit sind aus Titannitrid, Zirkonnitrid, Siliciumnitrid. Bornitrid 
und Aluminiunnnitrid. 

16. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daft der Grunkorper 
zusatzlich Kohlenstoff in Form von Koks, Naturgraphit, synthetischem Graphit, 
carbonisiertem organischem Material, Kohlenstoffasern oder Glaskohlenstoff enthalt. 

17. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daft die nach der 
Infiltation mit einer siliciumhaltigen Metallschmeize im Verbundkorper verbleibende 
Prositat zumindest teilweise mit Kunststoff, Kunstharz, Elastomeren, Klebstoff oder 
Metall mit einer Harte von hochstens 5 auf der Mohs-Skala aufgefullt wird. 

18. Verwendung von keramischen Verbundkorpern nach Anspruch 1 in Form von 
zwei- Oder mehrschichtigen Flatten als Schutzpanzeaing. 

19. Venwendung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daft die gesamte 
DIcke der Flatten aus den Werkstoffschichten A und B im Bereich von 6 bis 300 mm 
liegt. 

20. Verwendung nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, daft das 
Schichtdickenverhaltnis der der Beanspmchungsrichtung zugewandten Weri<stoff- 
schicht A und der Werkstoffschicht B hochstens 1:20 betragt. 

21. Verwendung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daft dreischichtige 
Flatten mit der Schichtabfolgen einer Wericstoffschicht A, einer Werkstoffschicht B 
und einer Werkstoffschicht A eingesetzt werden. 

22. VenA/endung nach Anspmch 18 oder 21 , dadurch gekennzeichnet, daft die der 
Beanspruchungsrichtung abgewandte Seite der zwei- oder mehrschichtigen Flatten 
mit einer Lage aus Fasermaterial oder Textilien verstarkt ist. 
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Keramischer Verbundkorper umfassend mindestens zwei Schichten, dadurch 
gekennzeichnet, dafi eine Werkstoffschicht A Phasen aus einem Metall und dem 
Carbid dieses Metalls enthalt. und dafi eine Werkstoffschicht B durch Sintern lose 
gebundenes Siliciumcarbid enthalt. Verfahren zu seiner Herstellung, und 
VenA^endung als Schutzpanzerung gegen die Einwirkung von Geschossen. 
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